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Fig.1.2 Changes in national cost of medical care
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よる経済的な負担の軽減は欠かせない．

































































































































































































術中操作型ロボットの代表例として挙げられるのは，Zeus R©(computer motion 社製:2003
年 Intuitive Surgical 社に合併) と da Vinci R©(Intuitive Surgical 社製) の支援システムである．
Zeus R©は 1997年に胆嚢摘出術に適用され，世界初の内視鏡外科手術へ適用されたロボットで
ある [19][20]．2001年に FDA認可を受け，腹腔外科領域を中心に臨床例を重ね，胎児外科領
域においても利用されている．da Vinci R©は 2000年に FDA認可を受け，腹腔外科領域を中心
に臨床例を重ねてきた [21][22][23]．また，微細かつ非常に高度な手技を要求される完全内視


























Overview in operating room
Slave manipulator
Fig.1.7 ZEUS system
Overview in operating room
Surgeons’ view
Master controller
Fig.1.8 da Vinci Surgical System
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Table 1.1 Surgical Assisted System using Virtual Reality and Medical Images


































































中で，応用面の一つとして手術シミュレーションが生まれた [32][33]．1972年の X線 CTお
よび 1980 年の MRI の実用化から，人体の可視化について様々な試みがなされてきたが，そ
のほとんどは三次元表示に関するものだった．そのような中，1980 年代末 Mayo Clinic の
ANALYZE というソフトウェアが可視化と手術計画の両方を実現した最初のソフトウェア






























































































大 550[ms] であった．医師は操作に違和感を覚えなかったと報告されている [40]．また国内
では，東京大学光石研究室が中心になり，東京・静岡間で ISDN 回線を利用し，豚の胆嚢摘
出手術を成功させた事例がある (Fig.1.9)．この際のデータ遅延時間は 60[ms] であった [41]．

















Surgeon ( master controller ) side ( New York in USA)
Patient ( slave manipulator ) side ( Strasburg in France )
Fig.1.10 Operation Lindberg
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( Master controller )
Surgical robot manipulation at network environment
Patient side
( Slave manipulator )






























































































より，通信時間遅れが発生する場合の UDP と TCP の違いを比較することで，通信時のデー
タ破損を可能な限り減らす手段として通信プロトコルを決定し，そのプロトコルを用いたシ
ミュレータとして構築を行う．アルゴリズムとしては，通信回線の品質を示す指標である QoS
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Network conditions Physical property of organs
Fig.2.1 Basic concept of proposed simulation system









































として利用され，自覚症状調べ，身体疲労部位調査票，NASA-TLX（NASA Task Load Index），































( Master controller )
Patient side
( Slave manipulator )
Master controller Network Slave manipulator Target soft tissue













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































■ MIS 　 Mandayam A. Srinivasan らによって開発されたシミュレーションシステムで，シ
ミュレーションの正確さとそれを用いたトレーニングの効果の関係を解明することを目的とし























（Network Simulator version 2）[56]，GloMoSim（Global Mobile Information System Simulator）
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[57]，OPNET Modeler[58]，BlueHoc[59]，OMNeT++（Objective Modeler Network Testbed in
C++）[60]などが挙げられる．以下にそれぞれのシステムの概要を示す．
　
■ ns-2　 ns-2は，カリフォルニア大学バークレー校 (UCB)，LBNL，Xerox PARC，および





■ GloMoSim 　 GloMoSim は，カリフォルニア大学ロサンゼルス校（UCLA）で開発され，
無線ネットワーク環境を想定した離散イベント型のシミュレータである．GloMoSim で選択
可能なプロトコルは，UCLAで開発された C言語に基づく並列シミュレーションのための言
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Surgeon side : master controller
Patient side : slave manipulatorSurgeon side : 
virtual slave manipulator


























Fig.3.2 Master controller for gripping
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Slave manipulator
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Slave simulator
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4.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2 力学的特性とシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Mass-spring systemを用いたシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4 力学的特性を再現する実時間計算システムの構築 . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5 弾性体を対象とした比較試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.1 試験目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.2 試験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.3 試験結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.6 粘弾性体を対象とした検証試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.6.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.6.2 粘弾性体を対象とした押込み試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.6.3 粘弾性体を対象とした引張試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.7 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



























































動量 x，質点に発生する力を f，外力を fexternal とする．
f = −kx − cx˙ (4.1)
mx¨ = f + fexternal (4.2)



































移動量のうちバネ部を xspring，ダンパ部を xdamper，全体を x，質点に発生する力を f，外力を
fexternal とする．
f = −kxspring = −cx˙damper (4.3)
x = xspring + xdamper (4.4)






Pi の座標を xi，Pi と Pj をつなぐバネの自然長を Li j，伸びを Δli j，バネ係数を ki j，ポテンシャ






















fvoigt = −kxvoigt − cvoigt x˙voigt (4.8)
fdamper = −cdamper x˙damper (4.9)
fvoigt = fdamper (4.10)
x = xvoigt + xdamper (4.11)
mx¨ = fvoigt + fexternal (4.12)
次に，式 (4.8) から式 (4.12) で表された系を数値解析可能な形に変形すると次のようにな
る．フォークトモデルの自然長を Lvoigt，ある時刻 tにおけるフォークトモデルのバネの長さ





Fig.4.3 Three element model on an edge of a lattice model
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性係数を cvoigt，直列に接続したダンパにかかる力を fdamper，粘性係数を cdampler，三要素モデ
ル全体の長さを l，三要素モデルに含まれるフォークトモデルの長さの比率を αとするとき，
次式が与えられる．
Δlvoigt = lvoigt − Lvoigt (4.13)
lvoigt = αl (4.14)
fvoigt = −kvoigt · Δlvoigt − cvoigt · d(Δlvoigt)dt
= −kvoigt · (lvoigt − Lvoigt) − cvoigt · d(Δlvoigt)dt
= −kvoigt · (αl − Lvoigt) − cvoigt · (α˙l + α˙l) (4.15)
fdamper = −cdamper · d(1 − α) · ldt




る．そして，式 (4.12)から速度 vおよび位置 xに関する常微分方程式である式 (4.18)が導か
れることから，長さの比率 alphaと併せて 3種類の変数に対して 4次のルンゲクッタ法を適用
する．
−kvoigtαl + kvoigtLvoigt − cvoigtα˙l − cvoigtα˙l = cdamperα˙l − cdamper(1 − α)˙l
(cvoigt + cdamper) · α˙l = −kvoigtαl + kvoigtLvoigt − cvoigtα˙l + cdamper(1 − α)˙l
α˙ =









dt = x (4.19)








cdamper,max ( f  felastic)
Ae−b f ( felastic  f  fplastic)






V，初期状態の体積を V0 とし，力を発生させるバネ係数 kvolume，粘性係数 cvolume を用いて，次
式で与えられる計算式を導入している．以上より，本システムにおいて臓器の力学的特性を再
現する．
p = −kvolume(V − V0）+ cvolume ˙V (4.21)
Before (a) (b)




































Fig.4.5 Identation using Silicone
Indentor
Force sensor
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Fig.4.7 Experimental result of simulation (position)































(A) Indentation phase during gripping motion
(B) Tension phase during gripping motion





































Fig.4.10 Condition of constraint in indentation experiment using hog liver





Boundary condition Edge face fixed
Node 364
Edge 1641
kvoigt [kg/s2] 5.0× 10−3
cvoigt [g/s] 8.0× 10−4
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In this result, Marker #5 is evaluated
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得られた試験結果を Fig.5.4および Fig.5.5に示す．Fig.5.4は，通信プロトコルに TCPを採
用した場合の結果であり，Fig.5.5は，通信プロトコルに UDPを採用した場合の結果である．




■ Latencyの影響について　 Fig.5.4から TCPを使用した場合，周期ごとに多少のばらつきが
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Table 5.1 Experimental conditions
Protocol UDP / TCP
Packet size 100Byte(Binary Data)
Receive Mode Blocking, non-blocking
Cycles 1, 3, 5, 10 [ms]
Lines Kyushu University Hospital to Waseda University
Waseda University to Kyushu University Hospital
CPU 300 [MHz]
Memory 128 [MB]
OS QNX (real-time OS)






































time from source to destination
Jitter





Fig.5.3 Indicator of Quality of Service (QoS)
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確認されるものの，Latencyが最大 100[ms]～150[ms]程度発生しており，平均すると 10[ms]
程度であることがわかる．これに対して Fig.5.5から UDPを使用した場合についてみると，最














■ Loss，Sequencing の影響に関して　通信時にパケットの loss が生じる原因としては，次
の二種類が挙げられる．経路上の loss（経路上に配置されているルータにて発生）とパケッ
トのオーバーフロー（送受信用の PCのバッファを超えることで発生）である．これを踏まえ
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Fig.5.4 Latency ( average and maximum ) of TCP
































































(a) Kyushu University Hospital to Waseda University
Transmit cycle
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Fig.5.6 Time lag when sequential packet were lost
Table 5.2 Packet loss of UDP
time cycle Read out (pcs) flow (pcs) total (pcs)
　 max ave max ave max ave
1ms 80 26 435 324 439 350
3ms 13 3 21 4 24 6
5ms 5 1 5 1 5 2
10ms 1 0 1 0 1 1
このことから，UDP では受信バッファのオーバーフローが TCP では送信バッファのオー
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(a) Kyushu University Hospital to Waseda University
Transmit cycle
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Fig.5.8 Packet loss ( overflow )
Table 5.3 Packet loss of TCP
　 Read out (pcs) flow (pcs) total (pcs)
　 max ave max ave max ave
1ms 10 3 1918 550 1918 550
3ms 4 2 191 42 191 42
5ms 4 1 26 3 26 3
10ms 4 1 0 0 0 0
用する方が適切だと考えられる．下記にオーバーフローした際の TCP と UDP を比較したパ
ケットエラー数をまとめたグラフを示す（Fig.5.8）．
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Fig.5.10 Interval of receiving packets
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 - Kinematics configuration
 - Initial endoscopic setting




















































































System close System close System close






























94 第 6章 仮想空間を用いた通信時間遅れから受ける操作性への影響検証
Phase 1 : Gripping target ring object using right-side manipulator
Phase 2 : Tranfer the target from right to left
Phase 3 : Move the target to left-side area
Fig.6.3 Experimental task using elastic ring object
6.4仮想剛体を用いたハンドリング操作の操作性試験 95
Phase 1 : Gripping target ring object using right-side manipulator
Phase 2 : Tranfer the target from right to left
Phase 3 : Move the target to left-side area
Fig.6.4 Experimental task using elastic bar object








■ Jitter 発生頻度一定状況下の検証　 Jitter が発生している状況下での操作性評価を行なっ
た．発生頻度を一定にすることで，Jitterそのものの操作への影響を評価した．実験条件とし
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in case of NON-delay experiment
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Range of Jitter   ms
Easiness ( before )
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Easiness ( just )
Easiness ( after )
Fig.6.7 Experimental result of operation under constant jitter ( task 1 )



























































Range of Jitter   ms

























Easiness ( just )
Easiness ( after )
Fig.6.8 Experimental result of operation under constant jitter ( task 2 )
■一定 Jitter 幅発生下の検証　 Jitter の発生頻度を変動させ，操作に与える影響を評価した．







タスク完了までの時間が大きくなることが確認された．次に Semantic Deferential method（SD
法）に基づく操作性は，0 を基準とすると 100[ms] 付近を境に操作性に対して影響が生じ始
め，SD法の評価値が 0になるときの遅延時間は 400[ms]であり，0を下回るのは 700[ms]付
近となる．
Jitter の発生頻度を一定にした環境下での試験では，一定遅延環境下と同様に，100[ms] 程


































































in case of NON-Jitter experiment
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in case of NON-Jitter experiment
0.1 1 5 10 50
Fig.6.10 Experimental result of operation under constant rate of jitter ( task 2 )
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のを Table 7.1に示す [55]．



































































Fig.7.2 Workload evaluation task flow using surgical task






(Virtual location of bleeding)
Virtual slave simulator
Random position 






















本試験では，片腕 6自由度（位置 3自由度，姿勢 3自由度）を有するマスタコントローラを用
いてタスクを行う (Fig.3.2)．仮想空間上では，マスタコントローラと同様に位置・姿勢 3自由
度（計 6自由度）を有するスレーブマニピュレータを用いて，三要素モデルにより粘弾性特性
を再現する仮想柔軟体 (A)を異なる特性を有する仮想柔軟体 (B)の上部に設置した (Fig.7.4)．
仮想柔軟体 (B)は Fig.7.4に示す格子状のエリアを固定面 plane(C)として画面奥行き方向のみ
拘束与えるものとした．また，Fig.7.5に本試験に使用するシステムの概略を，Table 7.2に設
定した粘弾性係数を示す．












































Side view of target
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114 第 7章 仮想遅延環境下における手術手技を模擬した操作タスクへの影響検証
Table 7.3 Experimental condition
Parameter
Range of delay time[ms] 0(base), 100, 200, 300, 400
Number of Experiment 6 (per one person / per one delay condition)
Number of Subjects 6
Method NASA-TLX
Table 7.4 Subject for workload evaluation test using surgical task
Subject Parameter Figure
A Student / male Fig.7.11
B Surgeon / male Fig.7.12
C Studnet / female Fig.A.1
D Student / male Fig.A.3
E Student / male Fig.A.5

























次に Fig.7.11，Fig.7.12及び Fig.A.1～Fig.A.7の (1-1)に示した各被験者ごとの結果につい
てみると，被験者 A，B，C，Dについては，通信時間遅れが大きくなるにつれ，操作性が悪化



















c，ptc として設定する (式 (7.1)，式 (7.2)，式 (7.3)，式
(7.4))．この中心座標と併せて，把持可能エリアの高さ及び幅をそれぞれ Hg，Wg とするとき，
式 (7.5)および式 (7.6)で与えられる．これらを用いて，把持可能エリアと対象部位の干渉しう















































(A) Result of average workload score
(B) Result of average task time
Fig.7.7 Average workload score and task time
7.3手術手技を模擬したタスクによる操作性評価試験 117
る面積 S i は式 (7.7)で与えられる．この値が把持する対象部位の面積 S t に対する割合 ΔS を
式 (7.8)にて求める．
puc = (xuc , zuc) (7.1)
pbc = (xbc , zbc) (7.2)
pgc = (xgc , zgc) (7.3)




















{ {min(xGmax, xtmax) −max(xGmin, xtmin)} · {min(zGmax, ztmax) −max(zGmin, ztmin)} (
∥∥∥ptc − pgc∥∥∥ > 0)
0 (
∥∥∥ptc − pgc∥∥∥ < 0)
(7.7)























































































































































(A) Accuracy of Operation by target area
































Delay time  ms
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(1-1) Total score with NASA-TLX [ delay environment ]
(2-1) Each score with NASA-TLX 
[ delay environment ]
(2-2) Each score with NASA-TLX 







0[ms] 100[ms] 200[ms] 300[ms] 400[ms]
Fig.7.11 Total Workload Score ( Subject A )
122 第 7章 仮想遅延環境下における手術手技を模擬した操作タスクへの影響検証
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(2-1) Each score with NASA-TLX 
[ delay environment ]
(2-2) Each score with NASA-TLX 





























(1-1) Total score with NASA-TLX [ delay environment ]




















































































































Fig.7.13 Results of operating accuracy ( Subject A )
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Fig.8.1 Contents of this thesis


























































Table A.1 Other results of operability evaluation in chapter VII
Subject Total workload Gripping area Y-axis error Reaction force
C Fig.A.1 Fig.A.2 Fig.A.2 Fig.A.9
D Fig.A.3 Fig.A.4 Fig.A.4 Fig.A.10
E Fig.A.5 Fig.A.6 Fig.A.6 Fig.A.11
F Fig.A.7 Fig.A.8 Fig.A.8 Fig.A.12



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































示す．下記の資料は．A Web-Based Repository of Surgical Simulator Projectsを参照して作成
したものであり，より詳細はURL：http://www.virtualsurgery.vision.ee.ethz.ch/Main/HomePage/
を参照されたい．





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































する諸元表を Table D.1，Table D.2，Table D.3，Table D.4以下に示す．
Table D.1 Specification sheet of force sensor
モデル BL Nano 1.2/1
定格加重 力 kgf 1.2
トルク kgf · cm 1.0
精度 定格値の 1.5％以下
分解能 Fx,Fy gf 0.8
Fz gf 2.5
Tx,Ty gf · cm 0.5
Tz, gf · cm 0.7
変換器寸法 外形寸法 mm φ18× 32.78H
ケーブル長さ m 0.8
重量 g 70(ケーブル含）
増幅ユニット寸法 外形寸法 mm 150W× 110D× 30H
重量 g 550





















Table D.2 Specification sheet of AC servo motor(tip of manipulator)
項目
型式 FHA-8C-100 FHA-11C-50
最大トルク　　　　　　 N ·m 4.8 8.3
最高回転速度　　　　　 r/min 60 120
トルク定数　　　　　　 Nm/A 2.7 0.8
最大電流　　　　　　　 A 2.4 8.2
許容連続電流　　　　　 A 1.3 3.5
入力電源電圧　　　　　 V DC24
誘起電圧定数　　　　　 V/(r/min) 0.32 0.15
相抵抗　　　　　　　　 Ω 0.54 0.19
相インダクタンス　　　 mH 0.22 0.11
慣性モーメント GD2/4 kg ·m2 0.029 0.017
減速比　　　　　　　　 　 100 50
許容モーメント荷重　　 N ·m 15 40
モーメント剛性　　　　 N ·m/rad 2× 104 4× 104
モータ位置検出器　　　 　 ：2000パルス/回転
検出器分解能 (４逓倍)　 パルス/回転 800000 400000
一方向位置決め精度　　 秒（角度） 120 90
質量　　　　　　　　　 kg 0.40 0.62




許容連続電流　　　　　 A 1.11 0.76
許容連続ストールトルク N ·m 0.28 0.65
最大トルク　　　　　　 N ·m 0.5 1.4
最高回転速度　　　　　 r/min 333 100
トルク定数　　　　　　 Ncdotm/A 3.06 11.22
瞬時最大電流　　　　　 A 2.3 1.7
誘起電圧定数　　　　　 V/(r/min) 0.04 0.13
相抵抗　　　　　　　　 Ω 0.82
相インダクタンス　　　 mH 0.27
慣性モーメント GD2/4 kg ·m2 0.66× 10−4 7.31× 10−4
減速比　　　　　　　　 　 30 100
許容ラジアル荷重　　　 N 90
許容スラスト荷重　　　 N 270
モーメント剛性　　　　 N ·m/rad 2× 104 4× 104
エンコーダパルス数　　 　 500
検出器分解能 (４逓倍)　 パルス/回転 60000 200000
モータ軸ブレーキ　　　 入力電源電圧 V DC±10％
モータ軸ブレーキ　　　 保持トルク Ncdotm 0.18 0.44
質量　　　　　　　　　 kg 0.40 0.62
166 第 D章 実験システムに関連する諸元表一覧
Table D.4 Specification sheet of CCD Camera
撮像素子　　　　　 1/3型
有効画素数　　　　 647(H)× 485(V)
画素サイズ　　　　 7.4 X 7.4μ m正方画素
水平走査周波数　　 kHz 31.468






電源電圧　　　　　 V DC 12±1


















Fig.D.3 Indentation device side view













Fig.D.4 Indentation device side view






























































Fig.E.1 Workload evaluating applicatioin using NASA-TLX
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